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(54)  Vorrichtung zur Messung eines Drehwinkels und Verfahren zur Bestimmung eines

Drehwinkels

(57)  Umeine Messgenauigkeit eines Drehwinkels zu
verbessern, wird eine Vorrichtung zur Messung eines
Drehwinkels zweier relativ zueinander drehender Objek-
te vorgeschlagen, mit zumindest einer Lichtquelle, die
Licht mit einer Wellenfront aussendet, mit zumindest ei-
nem zu der Lichtquelle relativ drehenden Modulator, der
die ausgesendete Wellenfront mit zumindest einem Win-
kelversatz in Abhangigkeit des Drehwinkels moduliert,
mit zumindest einem Empféanger zum Empfangen der
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modulierten Wellenfront, wobei der Empfanger ein erstes
Array, das die modulierte Wellenfront beeinflussende
erste Elemente umfasst, und ein zweites Array, das pho-
to-empfindliche Empfangselemente umfasst, aufweist,
und mit einer Auswerteeinheit, die Signale des zweiten
Arrays des Empféngers auswertet und aus einer durch
den Winkelversatz der modulierten Wellenfront resultie-
renden Anderung der Signale den Drehwinkel ermittelt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Messung eines Drehwinkels zweier relativ zu-
einander drehender Objekte und ein Verfahren zur Be-
stimmung eines Drehwinkels.

[0002] Aus der EP 2 657 652 A1 ist eine Vorrichtung
zur Messung des Drehwinkels bekannt.

[0003] Die Vorrichtung nutzt das optische Prinzip zur
Winkelmessung. Hierbei sendet eine Lichtquelle Licht-
strahlen in Richtung eines mit einer Welle mitdrehenden
Polarisators, der die Lichtstrahlen polarisiert und entwe-
der in Richtung eines Empfangers rickreflektiert, wenn
der Polarisator lichtreflektierend aufgebaut ist, oder in
Richtung des Empfangers durchlasst, wenn der Polari-
sator lichtdurchlassig aufgebaut ist.

[0004] DerEmpfangerweistzumindestzwei Empfang-
selemente auf, vor denen jeweils ein Polarisationsfilter
vorgesehen ist, wobei die Polarisationsfilter unterschied-
liche Polarisationsrichtung aufweisen.

[0005] Solch eine Vorrichtung hat den Nachteil, dass
die Qualitat der Messung bzw. die Genauigkeit des de-
tektierten Drehwinkels sehr stark von der mechanischen
Toleranz der Vorrichtung abhangt, so dass die Herstel-
lung kostspielig ist.

[0006] Trotz kostspieliger und genauer Herstellung
kénnenim Betrieb der Vorrichtung aufgrund der Betriebs-
bedingungen hohe mechanische dynamische Toleran-
zen entstehen, die sich unvermeidbar negativ auf die Ge-
nauigkeit der Vorrichtung auswirken.

[0007] Es istdaher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Vorrichtung zur Messung eines Drehwin-
kels der eingangs genannten Art derart zu verbessern,
dass die Genauigkeit einer Messung verbessert ist.
[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
Vorrichtung zur Messung eines Drehwinkels zweier re-
lativzueinander drehender Objekte geldst, mitzumindest
einer Lichtquelle, die Licht mit einer Wellenfront aussen-
det, mit zumindest einem zu der Lichtquelle relativ dre-
henden Modulator, der die ausgesendete Wellenfront mit
zumindest einem Winkelversatz in Abhangigkeit des
Drehwinkels moduliert, mit zumindest einem Empféanger
zum Empfangen der modulierten Wellenfront, wobei der
Empfanger ein erstes Array, das die modulierte Wellen-
front beeinflussende erste Elemente umfasst, und ein
zweites Array, das photoempfindliche Empfangselemen-
te umfasst, aufweist, und mit einer Auswerteeinheit, die
Signale des zweiten Arrays des Empfangers auswertet
und aus einer durch den Winkelversatz der modulierten
Wellenfront resultierenden Anderung der Signale den
Drehwinkel ermittelt.

[0009] Hierbei wird erfindungsgemaR unter Array eine
flachige Anordnung der Elemente verstanden.

[0010] GemaR einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel weist das erste Array Linsen oder Mikrolinsen als
die ersten Elemente auf und umfasst das zweite Array
Photodioden, vorzugsweise Quadrantendioden, als
Empfangselemente. Vorteilhafterweise ist der Empfan-
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ger als ein Wellenfrontsensor ausgebildet, der somit ein
Array aus Linsen oder Mikrolinsen und ein Array von Pho-
todioden umfasst.

[0011] Durch den Aufbau des Empfangers als Wellen-
frontsensor ergibt sich der Vorteil, dass eine Form der
Wellenfront und somit einhergehend auch eine Lichtrich-
tung bzw. ein Einfallswinkel der modulierten Wellenfront
bestimmt werden kénnen, woraus wiederum zusatzliche
Parameter der Vorrichtung bestimmbar sind.

[0012] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel ist der Modulator an einer Stirnflache einer
Welle befestigt, wobei der Modulator in einem vorgege-
benen definierten Kippwinkel zu der Stirnflache der Welle
gekipptist und der Kippwinkel die ausgesendete Wellen-
front entsprechend moduliert.

[0013] Vorteilhafterweise sinddie ersten Elemente des
ersten Arrays am Rande des zweiten Arrays angeordnet,
so dass der gesamte Randbereich des Arrays von Emp-
fangselementen durch die ersten Elemente abgedeckt
ist, oder die in Gruppen angeordneten ersten Elemente
des ersten Arrays derart angeordnet sind, dass Eckbe-
reiche des zweiten Arrays oder ein Bereich der Mitte des
zweiten Arrays durch die Gruppen von ersten Elemente
abgedeckt sind.

[0014] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel weist das zweite Array mindestens genau-
so viele, vorzugsweise zweimal oder viermal so viele,
Empfangselemente auf, wie das erste Array an ersten
Elementen hat. Hierbei ergibt sich der Vorteil, dass eine
raumliche Verteilung der einzelnen Abbildungen der mo-
dulierten Wellenfront bestimmbar ist.

[0015] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel sind jeweils vier Empfangselemente, vor-
zugsweise ein Vielfaches von in Gruppen angeordneten
Empfangselementen, einem ersten Element zugeord-
net.

[0016] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel projizieren die ersten Elemente die modu-
lierte Wellenfront als Punkte auf die Empfangselemente,
wobei die projizierten Punkte mit der Drehung des Mo-
dulators auf den Empfangselementen bewegbar sind.
Hierbei kénnen die projizierten Punkte als Lichtpunkte
oder Schattenpunkte ausgebildet sein.

[0017] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel ist der Modulator derart spiegelnd oder
transparent ausgebildet, dass die ausgesendete Wellen-
front mit dem Winkelversatz moduliert reflektierbar oder
transmittierbar ist. Vorteilhafterweise weist der Modula-
tor eine Aussparung auf, so dass eine Drehung einer
Hohlwelle bestimmbar ist.

[0018] Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung ein
Verfahren zur Messung eines Drehwinkels zweier relativ
zueinander drehender Objekte derart zu verbessern,
dass eine héhere Genauigkeit der Messung gewahrleis-
tet ist.

[0019] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl geldst
durch ein Verfahren, mit den Schritten Aussenden von
Licht mit einer Wellenfront mittels einer Lichtquelle; Mo-
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dulieren der ausgesendeten Wellenfront mittels eines
Modulators, wobei der Modulator zumindest einen Kipp-
winkel aufweist, so dass eine modulierte Wellenfront mit
zumindest einem Winkelversatz zu der ausgesendeten
Wellenfront auf einem ersten Array eines Empfangers
rickreflektiert oder transmittiert wird; Projizieren der mo-
dulierten Wellenfront mittels des ersten Arrays auf einem
zweiten Array, so dass eine Mehrzahl von projizierten
Punkte auf dem zweiten Array abgebildet werden; Ermit-
teln einer Bewegung der projizierten Punkte der empfan-
genen modulierten Wellenfront auf dem zweiten Array,
wobei die Punktbewegung durch Differenzbildung der
detektierten Intensitaten der empfangenen modulierten
Wellenfront bestimmt wird; und Ermitteln zumindest ei-
nes Drehwinkelsignals aus der kontinuierlichen Veran-
derung der modulierten Wellenfront und der Punktbewe-
gung der projizierten Punkte.

[0020] GemaR einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel wird eine Auswertung der projizierten Punkte fir
jedes die modulierte Wellenfront beeinflussende erste
Element des ersten Arrays durchgefiihrt und es werden
mehrere Drehwinkelsignale entsprechend der Anzahl
der ersten Elemente ermittelt.

[0021] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsbeispiel wird die Punktbewegung in unterschiedli-
chen laterale Richtungen bestimmt, so dass pro Richtung
eine Differenzbildung durchgefiihrt wird.

[0022] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsbeispiel wird zumindest ein Intensitatsschwerpunkt
fur mehrere Empfangselemente ausgewertet, so dass
der projizierte Punkt des der Empfangselemente zuge-
ordneten ersten Elements bestimmt wird.

[0023] GemalR einem weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsbeispiel werden die ermittelten projizierten Punkte
den jeweiligen Positionen der ersten Elemente zugeord-
net, so dass zusatzliche SystemgréRen, vorzugsweise
Amplitude oder Phasenlage des Drehwinkelsignals be-
stimmt werden.

[0024] Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen sowie weitere Vorteile der Erfindung sind den
Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschreibung und
den Zeichnungen zu entnehmen.

[0025] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungenim Einzelnen erlautert. Hierbei sind gleiche
Teile in den Zeichnungen mit den gleichen Bezugszei-
chen gekennzeichnet. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemafien Vorrichtung;

Fig. 2A-B  eine schematische Darstellung von zwei
Ausfiihrungsbeispielen der erfindungsge-
mafen Vorrichtung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines wei-

teren Ausfiihrungsbeispiels der erfindungs-
gemalen Vorrichtung;
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Fig. 4 eine schematische Darstellung eines wei-
teren Ausflihrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemafen Vorrichtung;

Fig. 5A-E  eine schematische Darstellung von Ausfiih-
rungsbeispielen von Anordnungen der Ar-

ray der erfindungsgemaRen Vorrichtung.

[0026] In Figur 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafRen Vorrichtung 1 zur Messung eines
Drehwinkels zweier relativ zueinander drehender Objek-
te gezeigt, wobei in dieser Ausfiihrungsform die Vorrich-
tung auf dem Prinzip der Reflexion funktioniert.

[0027] Die Vorrichtung 1 ist mit zumindest einer Licht-
quelle 2 zum Aussenden von Licht mit einer Wellenfront
vorgesehen. Hierbei ist die Wellenfront als eine virtuelle
Flache definiert, welche sich orthogonal zu den ausge-
sendeten Lichtstrahlen der Lichtquelle 2 befindet.
[0028] Ferner weist die Vorrichtung 1 zumindest einen
Modulator 3 auf, der zu der Lichtquelle relativ drehbar ist
und die ausgesendete Wellenfront der Lichtquelle 2 mit
zumindest einem Winkelversatz in Abhangigkeit des
Drehwinkels moduliert. Weiterhin ist zumindest ein Emp-
fanger 4 zum Empfangen der modulierten Wellenfront
vorgesehen.

[0029] GemalR dem Ausflihrungsbeispiel istder Modu-
lator 3 an einer Stirnflache einer Welle W vorgesehen,
wobei der Modulator 3 um einen Winkel o, im Folgenden
auch als Kippwinkel bezeichnet, zu der Stirnflache der
Welle W gekippt montiert ist. Der Modulator 3 ist lichtre-
flektierend, so dass der Modulator 3 gegeniiberliegend
zu der Lichtquelle 2 und dem Empfanger 4 angeordnet
ist. Hierbei sind die Lichtquelle 2 und der Empfanger 4
jeweils beabstandet zu einer Drehachse A der Welle W
und ebenfalls gegeniiberliegend angeordnet.

[0030] Die Welle W mit dem Modulator 3 dreht sich
relativ zu der Lichtquelle 2 und dem Empfanger 4.
[0031] Zur Messung eines Drehwinkels sendet die
Lichtquelle 2 Licht mit einer Wellenfront in Richtung des
Modulators 3, der die ausgesendete Wellenfront modu-
liert und die modulierte Wellenfront zurlick an dem Emp-
fanger 4 reflektiert. Die modulierte und rulckreflektierte
Wellenfront trifft mit dem bestimmten Winkel auf den
Empfanger 4. Erfindungsgemal besteht der Empfanger
4 aus einem ersten Array 4a und einem zweiten Array
4b, wobei das erste Array 4a die Wellenfront beeinflus-
sende erste Elemente 5a aufweist und das zweite Array
4b photo-empfindliche Empfangselemente 5b umfasst.
Hierbei ist das zweite Array 4b vollstdndig oder in defi-
nierten Teilbereichen durch das erste Array 4a bedeckt
und das erste Array 4a zwischen dem zweiten Array 4b
und dem Modulator 3 angeordnet.

[0032] Vorteilhafterweise umfasst das erste Array 4a
Linsen oder Mikrolinsen als die ersten Elemente 5a. Das
zweite Array 4b umfasst Photodioden, vorzugsweise
Quadrantendioden, als Empfangselemente 5b.

[0033] Die modulierte Wellenfront der Lichtquelle 2
trifft mit unterschiedlichen Einfallswinkeln auf das erste
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Array 4a bzw. Array von Linsen bzw. Mikrolinsen und
wird durch jedes erste Element 5a bzw. jede Linse bzw.
Mikrolinse unterschiedlich in Richtung des zweiten Ar-
rays 4b gelenkt. D. h. die ersten Elemente 5a projizieren
die modulierte Wellenfront auf die Empfangselemente
5b.

[0034] Von jedem ersten Element 5a bzw. jeder Linse
bzw. Mikrolinse entsteht auf dem zweiten Array 4b je-
weils ein projizierter Punkt aus der Wellenfront, so dass
eine Vielzahl an projizierten Punkten in Abhangigkeit der
Anzahl der ersten Elemente 5a aus der Wellenfront auf
den Empfangselementen 5b des zweiten Arrays 4b ab-
gebildet sind.

[0035] Hierbei ist es vorteilhaft, dass das zweite Array
4b mindestens genauso viele, vorzugsweise zweimal
oder viermal so viele, Empfangselemente 5b aufweist,
wie das erste Array 4a an ersten Elementen 5a hat. D.
h. insbesondere je mehr Empfangselemente 5b einem
ersten Element 5a zugeordnet sind, desto genauer kann
eine Auswertung durchgefiihrt werden, da sich ein gro-
Rerer Arbeitsbereich fir die Auswertung ergibt, wenn ei-
ne Schwerpunktbestimmung bei der Auswertung durch-
gefuhrt wird. Hierdurch ist eine grélRere mechanische To-
leranz fur die Vorrichtung 1 erzielbar.

[0036] ErfindungsgemalR fiihrt bei einer Drehung der
Welle W mit dem Modulator 3 um die Drehachse A der
Kippwinkel o zwischen dem Modulator 3 und der Stirn-
flache der Welle W zu einem Taumeln des Modulators 3
bezuglich der auf ihn gesendeten Wellenfront und damit
zu dem Winkelversatz zwischen der ausgesendeten
Wellenfront und der riickreflektierten Wellenfront. D.h.
die ausgesendete Wellenfront ist mit dem Winkelversatz
moduliert. Ferner fuhrt der Winkelversatz zu einem Tau-
meln der Einfallswinkel der modulierten riickreflektierten
Wellenfront auf die ersten Elemente 5a, vorzugsweise
Linsen bzw. Mikrolinsen, des Empfangers 4.

[0037] Falls der Modulator 3 keine Planflache mit nur
einem Kippwinkel o, sondern eine Freiformflache mitun-
terschiedlichen Kippwinkeln o aufweist, dann wird erfin-
dungsgemal die ausgesendete Wellenfront mit unter-
schiedlichen Winkelversatzen moduliert, so dass die mo-
dulierte Wellenfrontin Abhangigkeit vom Drehwinkel des
Modulators 3 unterschiedliche Winkelversatze aufweist.
[0038] Anhand der kontinuierlichen lateralen Ande-
rung der projizierten Punkte auf dem zweiten Array 4b
bestimmt eine Auswerteeinheit 10 eine kontinuierliche
Veranderung der Einfallswinkel, auch als Taumelwinkel
bezeichnet, der modulierten riickreflektierten Wellen-
front, woraus die Auswerteeinheit 10 wiederum eine Viel-
zahl von absoluten Winkelsignalen bzw. Drehwinkelsig-
nalen ermittelt. Aus der Vielzahl der absoluten Winkelsi-
gnalen bzw. Drehwinkelsignalen Iasst sich ein hochge-
naues resultierendes Winkelsignal bzw. Drehwinkelsig-
nal ermitteln.

[0039] Durch eine bevorzugte Ausflihrung des Emp-
fangers 4 als Wellenfrontsensor bzw. als flachiges erstes
Array 4a mit Linsen bzw. Mikrolinsen und flachiges zwei-
tes Array 4b mit Photodioden und der damit einherge-
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henden rdumlichen Verteilung der einzelnen projizierten
Punkte kdnnen zusatzlich zum Drehwinkel weitere Pa-
rameter der Vorrichtung 1 detektiert werden.

[0040] Bei bekannter Abstrahlcharakteristik der Licht-
quelle 2 sowie bekannter Geometrie des Modulators 3
kann z. B. auf den Kippwinkel o bzw. den Taumelwinkel
des Modulators 3 geschlossen werden. Dieser hat u. a.
Auswirkungen auf eine Signalamplitude.

[0041] Da die Ermittlung der Signale durch die Aus-
werteeinheit 10 im Wesentlichen von dem Winkelversatz
zwischen der ausgesendeten Wellenfront und der mo-
dulierten Wellenfront resultiert, ist die Form des Modu-
lators 3 frei wahlbar, so dass grundsatzlich alle geome-
trischen Formen bis hin zu Freiformflachen des Modula-
tors 3 moéglich sind. D. h. anstatt aus einer Planflache mit
Kippwinkel a, wie in der Figur 1 gezeigt, kann der Modu-
lator 3 auch aus einer polierten, schragen Stirnflache der
Welle W bestehen. Hierbei kann der Modulator 3 refrak-
tive oder diffraktive Strukturen aufweisen.

[0042] Weiterhinistes mdglich, den Abstand zwischen
Modulator 3 und Empfanger 4 zu bestimmen. Hierflr wird
die rdumliche Verteilung des als Wellenfrontsensor aus-
gebildeten Empfangers 4 genutzt. Dies kann &hnlich wie
bei bekannten Triangulationsverfahren geschehen.
[0043] Die lokale Positionsanderung der projizierten
Punkte auf dem zweiten Array 4b unterscheidet sich je
nach raumlicher Lage der jeweiligen ersten Elementen
5a (Linse) und Empfangselementen 5b (Photodiode) be-
zuglich der Positionen von Lichtquelle 2 und Modulator
3. Aufgrund einer Auswertung mehrerer raumlich verteil-
ter Informationen kann zwischen Taumelwinkel und Ab-
stand des Modulators 3 unterschieden werden.

[0044] Beieinem planen und taumelnden Modulator 3
entspricht eine Abstands@nderung geometrisch einem
lateralen Versatz. Daher kann prinzipiell auch dieser de-
tektiert werden. Die Separation zwischen den beiden la-
teralen Raumrichtungen erfolgt durch die Auswertung
der Abstandsvariation in diesen beiden Richtungen bei
Drehung des Modulators 3.

[0045] Auch eine relative Kippung der Drehachse A
zum Empfanger 4 kann ermittelt werden, indem eine Mo-
dulation der Amplituden der Einzelsignale iber eine Um-
drehung erfasst wird. Prinzipiell lassen sich so auch die
relative Position der Lichtquelle 2 oder die relative Kip-
pung der Lichtquelle 2 ermitteln.

[0046] Fir diese Parameter sowie auch flr weitere
Auswertungen relativer Positionen der Vorrichtungs-
komponenten im Raum kann sowohl die Beleuchtungs-
charakteristik als auch die Geometrie des Modulators 3
beliebig angepasst und optimiert werden.

[0047] Dies kann im Falle der Beleuchtungscharakte-
ristik z. B. mit Hilfe strahlformender optischer Kompo-
nentenundim Falle einer Modulatorgeometrie z. B. durch
gezielte Formung der reflektierenden Flache des Modu-
lators 3 geschehen.

[0048] Die zusatzlich ermittelbaren Messparameter
sind prinzipiell abhangig von A-Priori-Wissen z. B. um
die Geometrie des Modulators 3 oder die Abstrahlcha-
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rakteristik der Lichtquelle 2.

[0049] Je nach Vorwissen und Aufbau der Vorrichtung
1 kénnen so gezielt ausgesuchte Parameter detektiert
werden. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn
die eigentlichen Winkelsignale durch mechanische To-
leranzen beeintrachtigt werden.

[0050] Derdadurch entstandene Messfehler kann vor-
teilhafterweise mit Hilfe der gewonnenen Zusatzinforma-
tionen korrigiert werden.

[0051] So ist z. B. eine Korrektur der Amplitude bzw.
eine Anpassung der Dynamik beziglich der Beleuch-
tungsintensitat bei einer Abstandsénderung des Modu-
lators 3 mdglich. Eine Korrektur z. B. der Phasenlage der
Winkelsignale, welche durch die Verkippung der Dreh-
achse A bezlglich Lichtquelle 2 bzw. Empfanger 4 zu-
stande kommt, kann korrigiert werden.

[0052] Ebenso korrigiert werden kann z. B. die Pha-
senlage der Signale durch eine fehlerhafte Position oder
Kippung der Lichtquelle 2 beziiglich des Empféangers 4.
[0053] Inden Figuren 2A und 2B sind zwei alternative
Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemafien Vorrich-
tung 1 gezeigt.

[0054] Bei den beiden Ausfiihrungsbeispielen der Fi-
guren 2A und 2B sind die Teile der Vorrichtung 1 koaxial
zu der Drehachse A der Welle W angeordnet. D. h. so-
wohl die Lichtquelle 2, der Modulator 3, das erste Array
4a und das zweite Array 4b sind auf der Drehachse A
der Welle W und flir sich symmetrisch zu der Drehachse
A angeordnet.

[0055] Der Unterschied zwischen dem Ausfiihrungs-
beispiel in der Figur 2A zu dem Ausfuihrungsbeispiel in
der Figur 2B besteht darin, dass die Lichtquelle 2 bei
dem Ausfiihrungsbeispiel in der Figur 2A vor dem Emp-
fanger 4 und bei dem Ausfiihrungsbeispiel in der Figur
2B in dem Empféanger 4, insbesondere mittig in dem ers-
ten Array 4a angeordnet ist.

[0056] Durch die koaxiale Anordnung der Teile ergibt
sich eine zu der Drehachse A symmetrische modulierte
Wellenfront von riickreflektiertem Licht, die auf das erste
Array 4a trifft, wobei der Kippwinkel o zweifachen Ein-
fluss auf den Einfallswinkel der modulierten Wellenfront
hat.

[0057] Bei der Positionierung der Lichtquelle 2 mittig
in dem ersten Array 4a, gemaR der Figur 2B, weist die
Vorrichtung 1 eine verbesserte Kompaktheit auf. Ferner
ergibt sich eine zusétzliche Symmetrie der Vorrichtung
1, so dass es vorteilhaft fir die Auswertung samtlicher
Signale ist.

[0058] Die Vorrichtung 1 lasst sich auch, wie in der
Figur 3 gezeigt, anstatt auf dem Prinzip der Reflexion
des ausgesendeten Lichts auch auf dem Prinzip der
Transmission des ausgesendeten Lichts aufbauen.
[0059] Hierbei besteht der Modulator 3 aus einem
transparenten bzw. lichtdurchlassigen Keil 3a, der zur
Umgebung eine unterschiedliche Brechzahl aufweist.
Der Keil 3a ist an der Stirnflache der Welle W derart vor-
gesehen, dass an einer Seite des Keils 3a sich ein Kipp-
winkel o zwischen einer Flache des Keils 3a und einer
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Symmetrieachse, die senkrecht zu der Drehachse A der
Welle W ist, ergibt. Hierbei kann der Keil 3a bzw. der
transparente Modulator 3 ebenfalls eine beliebige Form
bzw. Dicke aufweisen.

[0060] Die Lichtquelle 2 ist auf einer Seite und der
Empfanger 4 auf der anderen Seite des Keils 3a ange-
ordnet, so dass die von der Lichtquelle 2 ausgesendete
Wellenfront durch den Keil 3a moduliert hindurchgeht
und als modulierte Wellenfront auf das erste Array 4a
des Empfangers 4 auftrifft.

[0061] Figur 4 zeigt ein weiteres bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel der erfindungsgemaRen Vorrichtung 1, bei
der das Prinzip der Reflexion angewendet ist.

[0062] Hierbei ist, im Gegensatz zu den bisherigen
Ausflhrungsbeispielen, ein Strahlteiler 6 vorgesehen,
der zwischen dem Modulator 3 und dem Empféanger 4
angeordnet ist. Der Strahlteiler 6 ist derart ausgebildet,
dass die Lichtquelle 2 zwar ebenfalls mittig zwischen
dem Modulator 3 und dem Empfanger 4, jedoch seitlich
von beidem angeordnet ist.

[0063] Beidieser Anordnung sendet die Lichtquelle 2
von einer Seite der Vorrichtung 1 Licht mit einer Wellen-
front in Richtung des Strahlteilers 6, der das ausgesen-
dete Licht in Richtung des Modulators 3 umlenkt. Der
Modulator 3 moduliert die ausgesendete Wellenfrontund
reflektiert die modulierte Wellenfront zurlick in Richtung
des Strahlteilers 6.

[0064] Die rickreflektierte, modulierte Wellenfront
wird vom Strahlteiler 6 in Richtung des Empfangers 4
durchgelassen, so dass es als modulierte Wellenfront
auf das erste Array 4a trifft. Die ersten Elemente 5a bzw.
Linsen projizieren die modulierte Wellenfront als eine
Vielzahl von projizierten Punkten auf ihre jeweilige zu-
geordnete Empfangselemente 5b.

[0065] Hierdurch ergibt sich ebenfalls eine zusatzliche
Symmetrie der Vorrichtung 1, die entsprechend vorteil-
haft fir die Signalauswertung ist.

[0066] Generell fir alle Ausflihrungsbeispiele der er-
findungsgemafen Vorrichtung 1 wird die Bewegung der
projizierten Punkte der empfangenen, modulierten Wel-
lenfront auf dem zweiten Array 4b ermittelt, wobei die
Punktbewegung durch Differenzbildung oder Schwer-
punktbestimmung der detektierten Intensitaten der emp-
fangenen, modulierten Wellenfront bestimmt wird.
[0067] Hieraus kann zumindest ein absolutes Dreh-
winkelsignal aus der kontinuierlichen Veranderung des
Einfallswinkels der empfangenen, modulierten Wellen-
front und der Punktbewegung der projizierten Punkte be-
stimmt werden.

[0068] Dies bedeutet vorzugsweise, dass eine Aus-
wertung der projizierten Punkte fur jedes erste Element
5a bzw. jede Linse des ersten Arrays 4a durchgefiihrt
wird und mehrere Drehwinkelsignale entsprechend der
Anzahl der ersten Elemente 5a bzw. der Linsen ermittelt
werden.

[0069] D. h. insbesondere fiir jedes erste Element 5a
bzw. jede Linse geschieht die Auswertung zunachst se-
parat, idealerweise in beide lateralen Richtungen der An-
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derung der projizierten Punkte, so dass schlieRlich ent-
sprechend der Anzahl der ersten Elemente 5a bzw. Lin-
sen mehrere Signale vorhanden sind, welche der raum-
lichen Position der ersten Elemente 5a bzw. Linsen zu-
geordnet werden kdnnen.

[0070] Aus diesen Informationen lassen sich nun alle
oben erwdhnten Parameter berechnen. Aufgrund der
Vielzahl der vorliegenden Signale eines ersten Arrays 4a
bzw. eines ersten Arrays von Linsen/Mikrolinsen kann
das resultierende bzw. das ausgegebene Drehwinkelsi-
gnal nun mit wesentlich gréRerer Genauigkeit generiert
werden.

[0071] Hierfiir tragt zunachst die Méglichkeit der Red-
undanz bei, d. h. alle Drehwinkelsignale werden z. B. im
Sinne einer Mittelung miteinander verrechnet. Dabei
kénnen weitere Algorithmen, z. B. im Sinne einer Ge-
wichtung der Einzelsignale oder z. B. einer virtuellen Ver-
schaltung zu Summen- oder Differenzsignalen, Verwen-
dung finden.

[0072] Uberdies ist auch eine selektive Auswertung
der Signale der einzelnen ersten Array 4a bzw. Array von
Linsen unter Kenntnis von zusatzlichen Messparametern
moglich. Hierdurch kann zur Robustheit der Vorrichtung
1 z. B. gegeniber Verschmutzung beigetragen werden.
[0073] Weiterhin kann eine Plausibilitdtspriifung der
einzelnen Signale stattfinden, so dass z. B. gepruft wird,
ob Uberhaupt eine Auswertung eines einzelnen ersten
Arrays 4a moglich ist. Falls die Priifung negativ ausfallt,
kann dieses Signal oder auch ein oder mehrere ausge-
wahlte weitere Signale ignoriert oder gesondert behan-
delt werden. Dies macht die Vorrichtung 1 ebenfalls ro-
bust gegeniber z. B. Verschmutzung oder ungewollter
Abschattung.

[0074] Die beschriebene Auswertungsverbesserung
resultiert im Wesentlichen aus der flachigen und variab-
len Anordnung der ersten Array 4a und zweiten Array 4b
zueinander.

[0075] Anstatteiner Verwendung des ersten Arrays 4a
mit Linsen bzw. Mikrolinsen kann auch bei einem nicht
gezeigten Ausflihrungsbeispiel das erste Array 4a mit
Léchern bzw. Blenden vorgesehen sein, so dass die
rickreflektierte modulierte Wellenfront als Schatten-
punkte auf dem zweiten Array 4b projiziert wird.

[0076] Im Gegensatz zu den gezeigten Ausfiihrungs-
beispielen ist die Intensitdt der projizierten Schatten-
punkte wesentlich geringer als die Intensitat der projizier-
ten (Licht)-Punkte der modulierten Wellenfront, so dass
eine grofRere photo-empfindliche Flache als zweites Ar-
ray 4b benétigt wird, um eine dhnliche genaue Auswer-
tung zu erzielen.

[0077] Die vorteilhafte Anordnung der gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiele ist in den Figuren 5A bis 5E schema-
tisch dargestellt.

[0078] Eine vollstdndige Abdeckung des zweiten Ar-
rays 4b durch das erste Array 4a ist in der Figur 5A dar-
gestellt. Die ersten Elemente 5a sind als Linsen ausge-
bildet, wobei die Linsen refraktiv oder diffraktiv ausge-
fuhrt sein kénnen.
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[0079] Hierbei sind pro Linse 5a vier Empfangsele-
mente 5b aus photoempfindlichen Flachen, insbesonde-
re Quadrantendioden, zugeordnet. Hierdurch muss der
jeweilige projizierte Punkt bzw. Lichtpunkt in Lichtrich-
tung nicht zwingend genau auf die photoempfindliche
Flache fallen, so dass die Vorrichtung 1 gegentber Un-
scharfe robust ist.

[0080] Um eine héhere Auslésung bzw. eine gréRere
laterale Bewegung der projizierten Punkte zu erzielen,
isteine Zuordnung von mehr Empfangselementen 5b pro
erstes Element 5a bzw. Linse vorteilhaft. Beispielhaft ist
in Figur 5B die Zuordnung von 5x5 Empfangselementen
5b pro erstes Element 5a bzw. Linse gezeigt.

[0081] Im Gegensatz zu der vollstdndigen Abdeckung
des zweiten Arrays 4b durch das erste Array 4a, zeigen
die Figuren 5C und 5D bevorzugte Ausfiihrungsbeispie-
le, bei denen eine Teilabdeckung des zweiten Arrays 4b
durch lokale Anordnung des ersten Arrays 4a vorgese-
hen ist.

[0082] In Figur 5C sind lediglich die vier Eckbereiche
des zweiten Arrays 4b durch das erste Array 4a mit vier
lokalen ersten Elementen 5a bzw. Linsen abgedeckt. In
dem Ausfiihrungsbeispiel geman Figur 5D sind alle vier
Randbereiche des zweiten Arrays 4b durch erste Ele-
mente 5a bzw. Linsen abgedeckt.

[0083] Figur 5E zeigt eine Draufsicht auf die Anord-
nung der Lichtquelle 2, des ersten Arrays 4a und des
zweiten Arrays 4b gemaf dem in der Figur 2B beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalen
Vorrichtung 1. Die Lichtquelle 2 ist mittig zwischen den
ersten Elementen 5a angeordnet.

[0084] Die Anordnung ermdglicht eine kompakte Bau-
weise und eine symmetrische Bestrahlung des ersten
Arrays 4a und des zweiten Arrays 4b.

[0085] Weiterhin kénnen erfindungsgemal die zwi-
schen den ersten Elementen 5a bzw. Linsen verbleiben-
den Flachen transparent oder auch intransparent aus-
gebildet sein. Bevorzugter Weise vermeidet eine intrans-
parente Ausbildung der Flachen zwischen den ersten
Elementen 5a bzw. Linsen eine mdgliche Beeinflussung
der benachbarten ersten Elemente 5a und zugehérigen
Empfangselemente 5b bei der Auswertung.

[0086] Zur Erhdhung der Messgenauigkeit bzw. zum
Verbessern der Auswertung kénnen auch mehrere Licht-
quellen 2, insbesondere mit unterschiedlichen Wellen-
langen, in der Vorrichtung 1 eingesetzt werden. Hierbei
kénnen die Lichtquellen 2 gepulst oder kontinuierlich be-
trieben sein.

[0087] Fernerkonnendie ersten Elemente 5abzw. Lin-
sen auch gegeniber dem zweiten Array 4b lateral ver-
schoben oder sogar verkippt sein, so dass eine Optimie-
rung der Signale erreichbar ware. Dies fihrt bei der Aus-
wertung, z. B. beim Offaxis-Ansatz, zu Vorteilen.
[0088] Hierbei ist ein Abstand zwischen dem ersten
und zweiten Array 4a, 4b einstellbar, so dass eine ver-
besserte Kompensation der mechanischen Toleranzen
der Vorrichtung 1 optimiert werden kann.
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Bezugszeichenliste

[0089]

1 Vorrichtung
2 Lichtquelle
3 Modulator
3a Kell

4 Empfanger
4a  Erstes Array

4b
5a
5b

10
W
A
o

Zweites Array

Erstes Element bzw. Linse oder Mikrolinse
Empfangselement bzw. Photodiode
Strahlteiler

Auswerteeinheit

Welle

Drehachse

Kippwinkel bzw. Taumelwinkel

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung (1) zur Messung eines Drehwinkels
zweier relativ zueinander drehender Objekte,
mitzumindest einer Lichtquelle (2), die Licht mit einer
Wellenfront aussendet, mit zumindest einem zu der
Lichtquelle (2) relativ drehenden Modulator (3), der
die ausgesendete Wellenfront mit zumindest einem
Winkelversatz in Abhangigkeit des Drehwinkels mo-
duliert,

mit zumindest einem Empfanger (4) zum Empfan-
gen der modulierten Wellenfront, wobei der Empfan-
ger (4) ein erstes Array (4a), das die modulierte Wel-
lenfront beeinflussende erste Elemente (5a) um-
fasst, und ein zweites Array (4b), das photoempfind-
liche Empfangselemente (5b) umfasst, aufweist, und
mit einer Auswerteeinheit (10), die Signale des zwei-
ten Arrays (4b) des Empfangers (4) auswertet und
aus einer durch den zumindest einen Winkelversatz
der modulierten Wellenfront resultierenden Ande-
rung der Signale den Drehwinkel ermittelt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei das erste
Array (4a) Linsen oder Mikrolinsen als die ersten Ele-
mente (5a) aufweist und das zweite Array (4b) Pho-
todioden, vorzugsweise Quadrantendioden, als
Empfangselemente (5b) umfasst.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Empfanger (4) als ein Wellenfrontsensor ausgebil-
det ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Modulator (3) an einer Stirnfla-
che einer Welle (W) befestigt ist, wobei der Modula-
tor (3) in einem vorgegebenen definierten Kippwin-
kel (o) zu der Stirnflache der Welle (W) gekippt ist
und der Kippwinkel (o) die ausgesendete Wellen-
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10.

1.

front entsprechend moduliert.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die ersten Elemente (5a) des ersten
Arrays (4a) am Rande des zweiten Arrays (4b) an-
geordnet sind, so dass der gesamte Randbereich
des zweiten Arrays (4b) durch die ersten Elemente
(5a) abgedeckt ist, oder die in Gruppen angeordne-
ten ersten Elemente (5a) derart angeordnet sind,
dass Eckbereiche des zweiten Arrays (4b) oder ein
Bereich der Mitte des zweiten Arrays (4b) durch die
Gruppen von ersten Elemente (5a) abgedeckt sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das zweite Array (4b) mindestens
genauso viele, vorzugsweise zweimal oder viermal
so viele, Empfangselemente (5b) aufweist wie das
erste Array (4a) an ersten Elementen (5a) hat.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei jeweils vier Empfangselemente (5b),
vorzugsweise ein Vielfaches von in Gruppen ange-
ordneten Empfangselementen (5b), einem ersten
Element (5a) zugeordnet sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die ersten Elemente (5a) die modu-
lierte Wellenfront als Punkte auf die Empfangsele-
mente (5b) projizieren, wobei die projizierten Punkte
mit der Drehung des Modulators (3) auf den Emp-
fangselementen (5b) bewegbar sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Modulator (3) derart spiegelnd
odertransparentausgebildet ist, dass die ausgesen-
dete Wellenfront mit dem Winkelversatz moduliert
reflektierbar oder transmittierbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Modulator (3) eine Aussparung
aufweist, so dass eine Drehung einer Hohlwelle be-
stimmbar ist.

Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels zwei-
er relativ zueinander drehender Objekte, mit den
Schritten:

- Aussenden von Licht mit einer Wellenfront mit-
tels einer Lichtquelle (2);

- Modulieren der ausgesendeten Wellenfront
mittels eines Modulators (3), wobei der Modu-
lator (3) zumindest einen Kippwinkel (o) auf-
weist, so dass eine modulierte Wellenfront mit
zumindest einem Winkelversatz zu der ausge-
sendeten Wellenfront auf einem ersten Array
(4a) eines Empfangers (4) rickreflektiert oder
transmittiert wird;

- Projizieren der modulierten Wellenfront mittels



12.

13.

14.

15.

13 EP 2 950 056 A1 14

des ersten Arrays (4a) auf einem zweiten Array
(4b), so dass eine Mehrzahl von projizierten
Punkte auf dem zweiten Array (4b) abgebildet
werden;

- Ermitteln einer Bewegung der projizierten
Punkte der empfangenen modulierten Wellen-
front auf dem zweiten Array (4b), wobei die
Punktbewegung durch Differenzbildung der de-
tektierten Intensitaten der empfangenen modu-
lierten Wellenfront bestimmt wird; und

- Ermitteln zumindest eines Drehwinkelsignals
aus der kontinuierlichen Veranderung der mo-
dulierten Wellenfront und der Punktbewegung
der projizierten Punkte.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei eine Auswertung
der projizierten Punkte fiir jedes die modulierte Wel-
lenfront beeinflussende erste Element (5a) des ers-
ten Arrays (4a) durchgefiihrt wird und mehrere Dreh-
winkelsignale entsprechend der Anzahl der ersten
Elemente (5a) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Punkt-
bewegung in unterschiedliche laterale Richtungen
bestimmt wird, so dass pro Richtung eine Differenz-
bildung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei zumindest ein Intensitatsschwerpunkt flr
mehrere Empfangselemente (5b) ausgewertet wird,
so dass der projizierte Punkt des der Empfangsele-
mente (5b) zugeordneten ersten Elements (5a) be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die ermittelten projizierten Punkte der je-
weilige Position der ersten Elemente (5a) zugeord-
netwerden, so dass zusatzliche SystemgréRen, vor-
zugsweise Amplitude oder Phasenlage des Dreh-
winkelsignals bestimmt werden.

Geidnderte Patentanspriiche gemiass Regel 137(2)
EPU.

Vorrichtung (1) zur Messung eines Drehwinkels
zweier relativ zueinander drehender Objekte,

mit zumindest einer Lichtquelle (2),

mit zumindest einem zu der Lichtquelle (2) relativ
drehenden Modulator (3), mit zumindest einem
Empfanger (4), und

mit einer Auswerteeinheit (10),

dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Lichtquelle (2) Licht mit einer
Wellenfront aussendet, wobei der zumindest eine
Modulator (3) die ausgesendete Wellenfront mit zu-
mindest einem Winkelversatz in Abhangigkeit des
Drehwinkels moduliert, der zumindest eine Empfan-
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ger (4) zum Empfangen der modulierten Wellenfront
vorgesehen ist, wobei der Empfanger (4) ein erstes
Array (4a), das die modulierte Wellenfront beeinflus-
sende erste Elemente (5a) umfasst, wobei das erste
Array (4a) Linsen oder Mikrolinsen als die ersten Ele-
mente (5a) aufweist, und ein zweites Array (4b), das
photoempfindliche Empfangselemente (5b), die als
Photodioden, vorzugsweise Quadrantendioden,
ausgebildet sind, umfasst, aufweist, die Auswerte-
einheit (10) Signale des zweiten Arrays (4b) des
Empféangers (4) auswertet und aus einer durch den
zumindest einen Winkelversatz der modulierten
Wellenfront resultierenden Anderung der Signale
den Drehwinkel ermittelt, und der Empféanger (4) als
ein Wellenfrontsensor ausgebildet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Modulator (3) an einer Stirnfla-
che einer Welle (W) befestigt ist, wobei der Modula-
tor (3) in einem vorgegebenen definierten Kippwin-
kel (o) zu der Stirnflache der Welle (W) gekippt ist
und der Kippwinkel (o) die ausgesendete Wellen-
front entsprechend moduliert.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die ersten Elemente (5a)
des ersten Arrays (4a) am Rande des zweiten Arrays
(4b) angeordnet sind, so dass der gesamte Rand-
bereich des zweiten Arrays (4b) durch die ersten Ele-
mente (5a) abgedeckt ist, oder die in Gruppen an-
geordneten ersten Elemente (5a) derart angeordnet
sind, dass Eckbereiche des zweiten Arrays (4b) oder
ein Bereich der Mitte des zweiten Arrays (4b) durch
die Gruppen von ersten Elemente (5a) abgedeckt
sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das zwei-
te Array (4b) mindestens genauso viele, vorzugswei-
se zweimal oder viermal so viele, Empfangselemen-
te (5b) aufweist wie das erste Array (4a) an ersten
Elementen (5a) hat.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils
vier Empfangselemente (5b), vorzugsweise ein Viel-
faches von in Gruppen angeordneten Empfangse-
lementen (5b), einem ersten Element (5a) zugeord-
net sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten Elemente (5a) die modulierte Wellenfront als
Punkte auf die Empfangselemente (5b) projizieren,
wobei die projizierten Punkte mit der Drehung des
Modulators (3) auf den Empfangselementen (5b) be-
wegbar sind.
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Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mo-
dulator (3) derart spiegelnd oder transparent ausge-
bildet ist, dass die ausgesendete Wellenfront mit
dem Winkelversatz moduliert reflektierbar oder
transmittierbar ist.

Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels zwei-
er relativ zueinander drehender Objekte, mit den
Schritten:

- Aussenden von Licht mit einer Wellenfront mit-
tels einer Lichtquelle (2);

- Modulieren der ausgesendeten Wellenfront
mittels eines Modulators (3), wobei der Modu-
lator (3) zumindest einen Kippwinkel (o) auf-
weist, so dass eine modulierte Wellenfront mit
zumindest einem Winkelversatz zu der ausge-
sendeten Wellenfront auf einem ersten Array
(4a) eines Empfangers (4) ruckreflektiert oder
transmittiert wird;

- Projizieren der modulierten Wellenfront mittels
des ersten Arrays (4a) auf einem zweiten Array
(4b), so dass eine Mehrzahl von projizierten
Punkte auf dem zweiten Array (4b) abgebildet
werden;

- Ermitteln einer Bewegung der projizierten
Punkte der empfangenen modulierten Wellen-
front auf dem zweiten Array (4b), wobei die
Punktbewegung durch Differenzbildung der de-
tektierten Intensitaten der empfangenen modu-
lierten Wellenfront bestimmt wird; und

- Ermitteln zumindest eines Drehwinkelsignals
aus der kontinuierlichen Veranderung der mo-
dulierten Wellenfront und der Punktbewegung
der projizierten Punkte.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei eine Auswertung
der projizierten Punkte fiir jedes die modulierte Wel-
lenfront beeinflussende erste Element (5a) des ers-
ten Arrays (4a) durchgefiihrt wird und mehrere Dreh-
winkelsignale entsprechend der Anzahl der ersten
Elemente (5a) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Punkt-
bewegung in unterschiedliche laterale Richtungen
bestimmt wird, so dass pro Richtung eine Differenz-
bildung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei zumindest ein Intensitatsschwerpunkt flr
mehrere Empfangselemente (5b) ausgewertet wird,
so dass der projizierte Punkt des der Empfangsele-
mente (5b) zugeordneten ersten Elements (5a) be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die ermittelten projizierten Punkte der je-
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weiligen Position der ersten Elemente (5a) zugeord-
net werden, so dass zusatzliche Systemgréfen, vor-
zugsweise Amplitude oder Phasenlage des Dreh-
winkelsignals bestimmt werden.
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